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中国东北地区410间断面结构及其动力学启示
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摘 要:地幔过渡带是地球内部重要的储水带,其内部间断面的厚度及两侧地震波的速度跃变

可对过渡带附近的含水量和矿物组分提供重要约束。笔者利用中国东北地区4个流动台阵的公

开地震数据,提取出多频段Pds转换波的振幅信息,基于马尔科夫链蒙特卡洛方法(MCMC)同

时反演获得了该地区410
 

km间断面的厚度及两侧的横波速度跃变值。结果显示,中国东北地

区410间断面厚度达到~25
 

km,横波速度在该深度范围内增加了约6.9%。笔者认为是滞留在

过渡带底部的太平洋板块持续脱水,增加了过渡带顶部的含水量(>0.5
 

wt
 

%),使该处矿物处

于或高于流体饱和状态,导致该处矿物发生部分熔融,形成低速低阻异常体的同时使410间断面

相较于无水情况(~7
 

km)发生了显著增厚。
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0 引言
 

地幔过渡带(Mantle
 

Transition
 

Zone,MTZ)的
上下界面是地球内部重要的地震间断面,它们的平

均深度分别为~410
 

km和~660
 

km(以下简称为

410间断面和660间断面)。通常认为410间断面

处发生橄榄石(α相)到瓦兹利石(β相)的相变,该
过程具有正的克拉珀龙斜率(dP/dT

 

>
 

0),而在

660间断面处,林伍德石
 

(γ 相)
 

转化为钙钛矿

(perovskite)和铁方镁石(ferropericlase),该过程具

有负的克拉珀龙斜率(dP/dT
 

<
 

0)[1-3]。相变过程

受热力学参数的控制,在温度横向变化的区域,因这

两种相变具有符号相反的克拉珀龙斜率,410和660
间断面会拥有相反的深度变化。因而在上地幔温度

相对较低时(如俯冲板块附近),410界面会抬升,660
界面会下沉,导致过渡带整体厚度增厚;而在相对高

温的环境下(如地幔柱附近),过渡带厚度则会减

薄[4]。因此,地幔过渡带间断面的深度,特别是地幔

过渡带的厚度可以用来推测上地幔温度的空间变化。
橄榄石相变使得间断面两侧矿物的弹性性质及

体积含量发生显著改变,导致除了地球自身压缩外

的 速 度 和 密 度 变 化。在 一 维 全 球 速 度 模 型

IASP91[5]中,地幔过渡带间断面作为一阶速度间断

面处理,在410和660间断面处的横波速度跃变分

别为~4.10%与6.25%。但是,矿物物理学高温高

压实验表明,参与相变的端员矿物相能够在一定温

压范围内共存,相变界面并非一阶间断面,所产生的

地震波速度和密度变化也会发生在一定的深度范围

内,这个深度范围被称为相变面的厚度或锐度(图
1)。地幔过渡带顶部的 H2O含量、Fe/Mg比例以

及非橄榄岩组分都会影响410间断面的深度和厚

度。以Fe#
 

(Fe#
 

=
 

100
 

Fe/(Fe
 

+
 

Mg))为10的

地幔岩(pyrolite)成分为例,在不含水的条件下,橄
榄石-瓦兹利石的相变区间在7

 

km左右;而当含

水量增加到0.4
 

wt%时,410间断面的厚度则增厚

到11
 

km
 [6]。因此,410间断面的厚度往往能够反

映地幔过渡带顶部的H2O含量。Irifune和Isshi-



ki[7]通过高温高压实验发现,橄榄石体系中的 Mg
含量随压力增加而增加。完成橄榄石-瓦兹利石相

变后纵横波速度的跃变值约为等化学(isochemical,
Mg#

 

=
 

89)相变情况下的90%,据此推测的地幔

橄榄石含量较后者情况下增加~4
 

vol%~5
 

vol%。
因此,准确获取间断面两侧波速和密度的变化能够

为推测间断面附近的物质组成提供很好的约束。
 

地幔过渡带间断面在地震学、地球动力学、地球

化学等方面具有独特特征,但一般来说很难直接获

取地幔过渡带处的岩石样本。地震波作为一种在地

下介质中传播的机械波,能够穿透整个地球,地震波

的走时和振幅信息能够很好地用于推断间断面的埋

深、厚度以及间断面两侧的物性差异。结合矿物物

理学和高温高压实验对地幔过渡带处的物质组成、
温度结构和物理性质进行约束,进而帮助我们认识

地球内部物质的组成和演化、地幔对流模式,特别是

深俯冲过程对地幔物质循环、能量交换等影响[8-9]。
中国东北地区位于欧亚板块东缘,西伯利亚和

华北克拉通之间。受西太平洋板块俯冲作用的影

响,该区中深源地震频发,分布着广泛的新生代火山

活动。众多地震成像结果显示,西北太平洋板块在

日本海沟处以较低角度(~30°)开始向西俯冲,在我

国东北地区下方的地幔过渡带底部发生弯折,后继

续向西延伸约1
 

500
 

km,到达大兴安岭—太行山重

力梯度带的东部[10-13]。接收函数和ScS多次波研

究表明,受俯冲板片的影响,该地区660间断面出现

不同程度的下沉[13-16]。前人利用SS前驱波、ScS
多次反射波、三重震相及接收函数等方法均发现

410间断面有整体的下沉趋势[15-18],这与深俯冲动

力学背景下低温度异常对间断面起伏的影响并不一

致,体现了该区域410间断面很可能受到温度和物质

成分异常共同作用[19]。以上大多数的研究主要集中

于间断面地形起伏,而缺少对间断面厚度的研究。
笔者利用接收函数方法分离来自地幔过渡带间

断面的Pds转换波(射线路径如图1(a)所示),提取

不同频段的Pds转换波与直达P波之间的振幅比

(Pds/P),使用马尔科夫链蒙特卡洛方法(Markov
 

Chain
 

Monte
 

Carlo,MCMC)基于 Metropolis-Has-
tings采样算法[20]进行参数概率反演,获得了中国

东北地区410间断面的厚度及其两侧横波的速度跃

变。结合高温高压矿物相变实验和矿物物理模型计

算,给出了该区域地幔间断面顶部含水量较大的可

能原因。为认识深俯冲动力学背景下地幔过渡带相

变界面的物理结构和起伏特征及其内部的物质组成

和能量交换提供了新的地震学约束。

图1 间断面处的横波速度结构与Pds转换波射线路径示意图

Fig.1 The
 

shear
 

wave
 

velocity
 

structure
 

and
 

the
 

raypath
 

for
 

the
 

Pds
 

conversion
 

at
 

the
 

discontinuity

1 研究方法与数据

1.1 反演方法及其理论测试

接收函数是研究台站下方速度间断面及其结构

性质的典型手段之一。在震中距大于30°的情况下

远震P波被视作近垂直入射,当其遇到台站下方的

地震间断面时会产生Pds转换波与多次反射波震

相。通过远震P波垂向与径向分量的反褶积,去除

了震源、源区介质、传播路径和仪器响应等因素,最
后得到只包含接收区介质结构响应的时间域波形序

列,将其称为接收函数[21]。
在实际波形数据中,反射波和折射波等地震波

是否可见取决于间断面的结构和观测所用频率,仅
当间断面厚度小于地震波波长的1/4时可见。也就

是说高频地震波仅对尖锐的速度变化敏感,而更厚

的间断面往往需要更长的波长,即更低的频率来观

测[22-23]。所以研究间断面的厚度和速度变化,仅靠

单一频段的地震信号是非常困难的[24]。
因为利用Pds/P振幅比反演间断面模型参数

(w410和EΔvS)是一个非线性过程。根据贝叶斯定

理,在存在观测数据向量d 时,模型参数w410 和

ΔvS 的条件概率分布,即后验概率分布可表达为:

qm|d  =fd|m  p(m)
p(d)

式中,d 是整个观测数据向量,即所有频段下的

Pds/P振幅比,m=[w410,ΔvS]为模型参数向量,

qm|d  是模型参数的后验概率分布,fd|m  为数

据的似然函数,p(m)和p(d)分别代表模型参数和

数据的先验概率,后者对于所有观测数据都相同,通
常被视为常数。观测数据的不确定性假设服从高斯

分布,则似然函数可表示为:

fd|m  =∏
n

i=1

1
σi

 2π
exp(-

[G m  i-di]2

2σi
)
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(a)(c)中黑色方块代表观测数据红色虚线代表反演过程中各接受模型的振幅比;(b)(d)中黑色

直方图代表反演所得模型参数的概率分布

图2 理论模型参数反演测试

Fig.2 Synthetic
 

test
 

of
 

theoretical
 

models

式中,n为滤波频段的总数,di 代表由各频段Pds/P
振幅比组成的数据向量,σi 为对应的不确定性,
G m  i 则代表由模型参数得到Pds/P振幅比的非

线性正演过程。在进行 MCMC反演之前,我们假

设模型参数的先验概率都服从均匀分布,即w410~
U(0,

 

30)
 

km,ΔvS~U(0,
 

10)%。为在11
 

000次

的迭代过程中不断产生新模型,向两个参数分别加

入了标准差为1和0.001,均值都为0的高斯扰动

值,迭代过程中根据Metropolis-Hastings采样算法

接受或拒绝新的模型。迭代完成后从整个接受模型

空间中去除前1
 

000组并每隔10步保留一个模型,
将最后得到的1

 

000组模型参数作为反演参数的概

率分布。
为了检验多频段Pds转换波振幅反演方法对约

束410间断面参数(厚度 w410 和横波速度跃变

ΔvS)的有效性和可靠性,我们对理论模型的振幅–

频率曲线进行了试验。理论接收函数的计算和Pds
振幅的拾取方法参照了薛静等人[24]的文章。其中,
在使用不同频段的巴特沃斯滤波器对接收函数进行

滤波时,高通截止频率均固定为0.025
 

Hz。但由于

地表的多次反射波在走时上与P410s相近,在低通

截止频率较低的滤波频段(≤0.125
 

Hz),二者波形

会彼此重叠,从而影响P410s振幅的拾取。因此这

里在理论模型测试和实际数据处理的过程中,滤波

频段的低通截止频率最小取至0.125
 

Hz而非

0.067
 

Hz,其余依次为0.15
 

Hz、0.25
 

Hz、0.333
 

Hz、
0.5

 

Hz、0.8
 

Hz及1
 

Hz。我们对横波速度跃变均

为6%、间断面厚度为2
 

km(极薄)和10
 

km(正常厚

度)[6]的理论模型I和II进行 MCMC反演测试。
反演过程中接受模型所对应的振幅–频率曲线始终

保持在观测误差内,与观测曲线拟合较好(图2(a)、
(c))。所得模型参数的后验概率分布如图2(b)、(d)所
示,左下角为模型参数的散点图,蓝色曲线为置信椭

圆,红色十字代表拥有最大后验概率(Maximum
 

A
 

Posteriori,MAP)的模型参数。反演得到模型I的间断

面厚度为(1.74±2.2)
 

km,横波速度跃变为(5.96±0.
27)%;模型II的间断面的厚度为(10.08±1.04)

 

km,横
波速度跃变为(5.95±0.29)%,均与真实的模型参数接

近。由此可见该方法能够有效获取410间断面的厚度

及两侧的横波速度跃变值。
1.2 数据和接收函数的提取

我 们 从 美 国 IRIS
 

(Incorporated
 

Research
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Institutions
 

for
 

Seismology)数据中心收集了4个

流动台阵的地震数据(图3(a))。其中包括中国科

学院地质与地球物理研究所“华北内部结构计划”的
第三期(NCISP

 

III,2003-2004年)和 第 六 期

(NCISP
 

VI,2007-2008年)[25-26]的部分台站,共
计89个,位于研究区域的西南角。另有6个沿 W
-E向展布的线性流动台站(Mt.

 

Paektu
 

Seismic
 

Network,MPGG)
 [27],由英国伦敦大学布设于朝鲜

境内的白头山火山(长白山东侧),记录时间为2013
年8月至2015年8月。其余125个流动地震台站

均来自由中美合作布设的 NECESSArray台阵

(NorthEast
 

China
 

Extended
 

SeiSmic
 

Array)
 [28],

记录时间为2009年8月至2011年7月。我们获

取了这些台阵记录中地震事件震级≥5.5级、震中

距为30°~90°、震源深度≤100
 

km的三分量波形

数据。
为保证数据质量,我们把P波理论到时(TP)前

后20
 

s
 

(TP±20
 

s)内的最大振幅与此之前的40
 

s
时窗(TP-40±20

 

s)内的最大振幅之比定义为信

噪比,只保留信噪比大于3的数据。随后,将E、N、
Z分量旋转到L、Q、T分量上,从L分量上截取P
波到前20

 

s
 

(TP-20
 

s)和到后50
 

s
 

(TP+50
 

s)之
间的部分作为母波形,将完整的L与Q分量(P波

到前20
 

s和到后200
 

s)作为子波形,使用 Wiener
滤波法[29-30]计算L和Q分量接收函数。对提取的

接收函数进行质量控制,只保留Q分量接收函数上

最大幅值不超过L分量上P波幅值50%的数据作

进一步分析。

白色实线为俯冲板块的等深线,蓝色三角为研究区域中心位置,红点为地震事件

图3 地震台站、地震事件和P410s穿透点的分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

seismic
 

stations,
 

seismic
 

events
 

and
 

P410s
 

piercing
 

points

1.3 接收函数叠加

将上一步处理后的接收函数Q分量按照震中

距进行叠加并排列,如图4所示,大多数震中距下

都可以清晰地看到P410s和P660s震相。接着计

算出Pds转换波相对直达P波的到时,用一维速

度模型:IASP91[5]对Pds转换波进行射线追踪,获
得每条地震射线在410间断面处的穿透点位置。
挑选出P410s穿透点位于(116°-132°

 

E,42°-48°
 

N)
范围内(图3(a)),震中距在50°~80°之间的接收

函数,并将P410s转换波在65°震中距下的走时作

为参考到时进行叠加。对叠加后的接收函数进行

不同频段的滤波,图5(a)展示了部分滤波后的接

收函数波形。从中测量并计算各频段下P410
 

s/P
的 相 对 振 幅 比,得 到 振 幅 – 频 率 观 测 曲 线

(图5(b)),并用Bootstrap
 [31]方法计算出各频段

的不确定性。

图4 按震中距叠加的Q分量接收函数

Fig.4 QRFs
 

stacked
 

by
 

distance
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2 反演结果

基于以上观测数据对间断面物理参数(w410 和

ΔvS)进行MCMC反演,反演过程中接受模型所对应的

振幅-频率曲线与观测数据有较好拟合度(图6(a)),

整个模型空间的接受率为31.00%。得到了410间断

面厚度w410与间断面两侧横波速度差ΔvS 的后验概

率分布及散点图(图6(b))。反演结果显示,中国东北

地区410间断面厚度较大,达到了(25.07±2.45)
 

km,
间断面两侧横波速度跃变值为(6.92±0.46)%,比
IASP91模型的跃变值4.1%高出2.8%左右。

图5 不同频段下的P410s/P振幅比

Fig.5 P410s/P
 

amplitude
 

ratio
 

at
 

different
 

frequency
 

bands

图6 观测数据的反演结果

Fig.6 The
 

inversion
 

results
 

of
 

observation

3 讨论

笔者从IRIS上下载了2003-2017年间多个地

震台网的公开地震数据,利用多频段Pds转换波振

幅反演方法,得到了中国东北地区(116°-132°
 

E,
 

42°-48°
 

N)410间断面的结构信息。由于受到空间

平均作用,反演获得410间断面附近的S波速度结

构实际上体现了上千平方千米范围内的整体情况。
同时,认为由间断面地形起伏和波速异常结构所引

起的地震波振幅的聚焦和发散等效应被平均掉

了[32]。前人的地震成像结果显示,中国东北地区的

660间断面深度在640
 

km~700
 

km之间,存在较

多局部凹陷和抬升。相比之下,410间断面的地形

起伏总体较小,平均深度在414
 

km[15,
 

18,
 

33]。因此,
这里忽略了410间断面地形起伏对振幅的影响。

中国东北地区位于西伯利亚和华北克拉通之

间,该区新生代火山活动强烈,这与太平洋板块的俯

冲作用密切相关。全球和区域地震层析成像结果显

示,呈高速异常的西北太平洋板块以近30°的倾角向

西俯冲至中国东北地区地幔过渡带底部,随后弯折平

卧并滞留其中[10,
 

34-35]。该观点也得到了最新重力数

据的支持:呈高密度异常的太平洋板片前缘基本到达

大兴安岭重力梯度带位置[36]。较老(~120
 

Ma,较冷)
的太平洋板块以较快速度(8

 

cm·a-1~9
 

cm·a-1)俯
冲至欧亚大陆之下[37],由于俯冲板片具有较大的热

参数值,其地壳以及上地幔矿物有能力把相当一部

分水以结构水的方式存储在辉长岩和橄榄岩中[38],
使其俯冲至浅部地幔(~200

 

km)时无法完全脱水,
并将剩余部分带入过渡带底部。由于受到深部持续

加热以及部分区域的上升流热作用和深部地震作

用,滞留板片继续进行脱水反应[39-42],导致板片之

093     物探化探计算技术 46卷



上的矿物密度降低。最终湿物质在浮力的作用下运

移到过渡带顶部[43-44]

矿物物理实验表明,410间断面处的平均地幔

温度在1
 

500
 

K(~1
 

227
 

℃)[45-
 

46]。受到冷的太平

洋俯冲板片及其释放的含水物质的影响,中国东北

地区之下的过渡带顶部很有可能呈现区域性低温异

常(≤1
 

200℃)
 [19]。在该低温环境下拥有20

 

km~
25

 

km厚的410间断面,意味着含水量>0.5
 

wt%,
此时间断面顶部的矿物相可能处于或高于流体饱和

状态,湿固相线的温度显著降低,进而发生部分熔

融[6]。当矿物晶体结构中的二面角减小到接近0°
时,晶界会被熔融物质完全润湿并失去强度,使得地

震波波速迅速降低并大幅改变岩石导电性[47-50],造
成间断面顶部出现低速层和低阻异常[51-52]。这些

低速层出现在松辽盆地、黄海以及日本海西北部下

方,横波速度大约减小了2%~4%[51,
 

53-55]。这里

反演得到跨越410间断面两侧的S波速度增加了~
6.9%,从中扣除低速层的影响后与IASP91速度模

型的速度跃变值(~4.1%)相当。该处部分流体熔

融物质在水的影响下因重力不稳定而继续向上运

移,为东北地区板内新生代火山活动提供热量和物

质来源。

4 结论

笔者利用多频段的Pds/P振幅比同时反演获

得了中国东北地区410间断面两侧的速度变化和间

断面的厚度﹐认为是滞留在过渡带底界面的太平洋

板块持续脱水,使 MTZ顶部的矿物处于饱水状态

(>0.5
 

wt%),因此该处矿物发生部分熔融,进而形

成低速低阻异常,同时使得橄榄石(α)–瓦兹利石

(β)相变区间显著增厚,即410间断面厚度显著增

加。在今后的工作中,笔者将尝试把该方法运用于

更小的研究区域,进而反映410间断面结构的空间

变化及局部特征。同时或将引入对密度变化敏感的

间断面多次反射波震相,对大量实际观测资料进行

深入分析和处理,以更好地约束间断面附近的波速

和密度结构,探索地幔过渡带的物质组分和动力学

过程。
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Technology,
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Abstract:The
 

mantle
 

transition
 

zone
 

is
 

an
 

important
 

water
 

storage
 

reservoir
 

on
 

the
 

Earth.
 

The
 

sharpness
 

of
 

the
 

mantle
 

discontinuities
 

and
 

the
 

seismic
 

wave
 

velocity
 

jump
 

across
 

the
 

discontinuities
 

can
 

provide
 

essential
 

constraints
 

on
 

the
 

water
 

con-
tent

 

and
 

mineral
 

composition
 

near
 

the
 

transition
 

zone.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

extract
 

the
 

amplitude
 

of
 

multi-band
 

Pds
 

conversion
 

wave
 

from
 

the
 

open
 

seismic
 

data
 

recorded
 

by
 

four
 

temporary
 

arrays
 

in
 

Northeast
 

China.
 

We
 

simultaneously
 

obtain
 

the
 

shear
 

wave
 

velocity
 

jump
 

across
 

the
 

410-km
 

discontinuity
 

and
 

its
 

sharpness
 

using
 

the
 

Markov
 

Chain
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

(MCMC).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sharpness
 

of
 

410
 

discontinuity
 

in
 

this
 

area
 

has
 

reached
 

~25
 

km,
 

and
 

the
 

shear
 

wave
 

velocity
 

has
 

in-
creased

 

~6.9%
 

in
 

this
 

depth
 

interval.
 

We
 

believe
 

that
 

the
 

continuous
 

dehydration
 

of
 

the
 

Pacific
 

plate
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

tran-
sition

 

zone
 

increased
 

the
 

water
 

content
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

transition
 

zone(>0.5
 

wt.%),
 

which
 

made
 

the
 

minerals
 

at
 

or
 

above
 

the
 

state
 

of
 

fluid
 

saturation,
 

resulting
 

in
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

minerals,
 

forming
 

low-velocity
 

and
 

low-resistivity
 

anomalies,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

significantly
 

thickening
 

of
 

the
 

410
 

discontinuity
 

compared
 

with
 

that
 

without
 

water
 

(~
 

7
 

km).
Keywords:Northeast

 

China;
 

receiver
 

function;
 

Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo
 

method;410
 

km
 

discontinuity;
 

water
 

con-
tent
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